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Abstract 
 
【目的】現在、地球温暖化対策の一つとして、ガソリン代替燃料の開発を重要課題と捉え、バイオエタノ
ールが注目されている。特に、従来の食糧と競合するバイオ燃料生産に替わり、非食糧原料を利用する日
本独自のバイオエタノール生産法の開発が必要と考える。本研究は、未利用セルロース系バイオマスから
効率的バイオエタノール生産技術の確立を目的とする。すなわち、①セルロールを主成分とする高分子を
前処理・糖化することで、グルコースを主成分とする低分子を生成する。②低分子を酵母により発酵する
ことで、バイオエタノールを生産する。③発酵液を蒸留することで精製エタノールを生産する。本研究で
は従来報告のある①、②、③の工程を再検討し、新たなる方法を確立することで、海洋酵母を用いる高効
率なバイオエタノール生産を行う。さらに筆者の研究室では、東北地方沿岸域の復興支援として被災地に
おける新産業を創出のために、未利用海藻からのバイオエタノール生産技術開発を開始した。 
【方法】第二章では前処理・糖化工程にて省エネルギー、省コスト化のための最適な工程条件を検討した。
ビール粕・茶殻内の原料成分であるセルロースにはリグニンが結合しており、難分解性で原料化できず、
セルロースの糖化阻害、糖化物の発酵阻害となる。そこでビール粕の前処理・糖化工程には製紙産業で実
用化されているクラフトパルプ製法（水酸化ナトリウム水溶液に 1h 浸漬）を利用した。茶殻では凍結解
凍法（水分膨張による細胞破壊）、減圧酵素含浸法（減圧により酵素反応を促進）及び超音波法（衝撃波
による微細化）を利用した。シュレッダー裁断紙はすでにリグニンが除されているため、粗粉砕した後、
直接酵素糖化し、硫酸及び高温高圧処理を使用しない効率的な方法を利用した。これらの前処理・糖化法
の比較対象として 3%硫酸による高温高圧処理（121℃、60 min）を実施した。糖化は酵素（セルラーゼ
及びα-アミラーゼ）による酵素糖化（pH4.6 50℃ 恒温撹拌）を行った。 
第三章ではシュレッダー裁断紙の高濃度糖化液を利用したエタノール発酵を行った。シュレッダー裁断
紙は糖化後に 5 倍濃縮糖化液 (280 ～300 g/l)を調製して使用した。発酵用酵母としていずれも
Saccharomyces cerevisiaeである協会 7号（K-7株）、標準酵母NBRC10217株及び東京湾由来の海洋酵
母 C-19 株を利用した。発酵法として、静置発酵、撹拌発酵、アルギン酸ナトリウムを坦体とした固定化
酵母による繰り返し発酵を実施した。各発酵条件は 30℃、pH7、7日間の発酵とした。 
第四章ではワカメの芯茎部とシュレッダー裁断紙との混合原料を調製し、安定的な高エタノール発酵を
目指した。各原料を 5倍濃縮糖化液で最適発酵条件を検討し、Jar Fermentorによるスケールアップ発酵
（3000ml）を行った。さらに ETS（発酵槽から気化したエタノールを再捕集する）システムを構築し、
エタノール生成量の増加を検討した。 
【結果】第二章ではビール粕、茶殻及びシュレッダー裁断紙の最適な前処理・糖化条件を検討した。 
ビール粕(3g)は 0.8% 水酸化ナトリウム水溶液水溶液(100ml)に浸漬し、高温高圧処理（121℃、60 min）
を施した。セルラーゼ（450U）添加により糖化(条件 pH4.6,48 h,50℃)を行い、最大グルコース生成量 0.99g
であった。茶殻(3g)は 3%硫酸水溶液(100 ml)で高温高圧処理（121℃、60 min）し、セルラーゼ（450U）
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の添加により糖化(上記同条件)を行い、最大グルコース生成量 1.01g であった。シュレッダー裁断紙(3g)
は粗粉砕した後、直接酵素糖化(上記同条件)し、セルラーゼ（セルラーゼ 900U、アミラーゼ 470U）添加
により糖化 (上記同条件)を行い、最大グルコース生成量 2.28gであった。従って、最適なエタノール原料
としてシュレッダー裁断紙の優位性が示唆された。 
第三章ではシュレッダー裁断紙の 5倍濃縮糖化液を利用したエタノール発酵を実施した。グルコース濃
度(297g/l)を利用した静置発酵では、最大エタノール濃度はそれぞれ C-19 株 68.9g/l, K-7 株 54.0g/l, 
NBRC10217 19.5g/l であった。攪拌発酵(上記同濃度)では C-19 株は 3 日目で最大エタノール生成量
122.5g/lを示した。K-7株及び NBRC10217株はそれぞれ 7日目で最大エタノール生成量を示し。それぞ
れ 98.5g/l、37.5g/lであった。固定化酵母の調製条件を検討した。2%アルギン酸溶液 45mlと酵母 2gに窒
素源及び無機塩類水溶液 45mlを混合した懸濁液を 2%塩化カルシウム水溶液に滴下しゲル化した。ゲルを
4℃で 12h 保持すると、発酵中に強度が維持された固定化酵母を調製した。固定化酵母 C-19、K-7 を用い
て 5回の繰り返し発酵を行った。第 2～4回発酵では、80～85 g/Lのエタノールが生成された。 
第四章では、ワカメ加工廃棄部(芯茎部)とシュレッダー裁断紙の混合原料を利用したエタノール発酵を
行った。まワカメ芯茎部(3g)の最適糖化条件は、硫酸を使用せず高温高圧処理(121℃,60 min)で 3.46g/lのグ
ルコース生成量を示した。シュレッダー裁断紙(294 g/l)と茎ワカメ(23.2 g/l)の混合割合(各 5倍濃縮糖化液)
を 7:3とする原料を用いた C-19株による発酵で最大エタノール濃度 95 g/lを示した。この条件下でスケー
ルアップ発酵（3000 ml）を行った。使用酵母：C-19株（湿菌体量 97 g）、混合原料：シュレッダー裁断紙
とワカメ芯茎部の 5倍濃縮糖化液（7:3で混合しグルコース濃度 235g/l）を利用したエタノール発酵を行い、
5 日目で最大エタノール濃度 87.7g/lを示した。発酵液を蒸留したところ、91.3%の精製エタノールを 331ml
製造することができた。発酵中の ETS 稼動により、全エタノール量の約 8%を回収した。さらに、発酵後
の ETS稼働による蒸留工程の効率化を検討している（本行程は特許出願検討中）。 
【結論】各未利用バイオマス原料の前処理・糖化により、シュレッダー裁断紙から低環境負荷の方法で単
位原料当り76%(w/w)の高収率でグルコースを生成した。その濃縮糖化液を酵母発酵すると、不安定ながら
も、最大122.5g/lの高濃度エタノールを生成した。さらに、シュレッダー裁断紙とワカメ芯茎部の混合糖化
液は安定的にバイオエタノールを生成することを確認した。混合濃縮糖化液3,000mlを海洋酵母C-19株で発
酵すると、87.7g/lのバイオエタノールを生産し、発酵液を蒸留すると91.3%の精製エタノール331mlが製造
された。以上、本研究において未利用セルロース系バイオマスからの、新たなる効率的バイオエタノール
生産技術を開発することができた。 
 
